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Bakalářská práce je zaměřena na výpočtové a experimentální modelování naklápěcích 
segmentových ložisek. Výpočtové i experimentální modelování vychází z řešení problematiky 
mazání anglickým profesorem Osbornem Reynoldsem, publikované roku 1886. 
Hlavní částí práce tvoří popis v současnosti nejpoužívanějších výpočtových modelů, 
v čele s TEHD analýzou, a dále jediných dvou experimentálních zařízení pro testování naklá-
pěcí segmentová ložiska.  








The bachelor’s thesis is focused on the computational and experimental modelling of 
the tilting pad bearings. The computational and experimental modelling is based on solving 
the lubrication theory provided by English professor Osborn Reynolds, published in 1886.  
The main part of the thesis is the description of the most widely used computational 
models, especially TEHD analysis, and the description of the only two experimental devices 
for the testing of the tilting pad bearings. 
The thesis is supplemented with the prediction of the development of the computation-
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Ložiska mají mezi strojními součástmi nezastupitelné místo. Existují v mnoha různých 
variantách co do velikosti, typu, tvaru, použití atd. Přesto existuje jeden typ ložisek, který má 
mezi všemi ostatními výjimečné postavení, jelikož se v současnosti používá v naprosté větši-
ně rotorových soustav. Takto důležité postavení si svými vlastnostmi vydobyla naklápěcí 
segmentová ložiska. Ačkoli byla sestrojena na přelomu devatenáctého a dvacátého století, na 
své rozšíření si musela počkat až do šedesátých let minulého století, a dnes si bez nich neumí 
konstruktéři představit většinu vysokorychlostních strojů.  
Naklápěcí segmentová ložiska se svou konstrukcí řadí mezi ty vůbec nejsložitější. Pro 
stanovení jejich chování bylo nutné sestavit komplikované výpočetní modely, jejichž výpo-
čtová náročnost je extrémní. Nutno poznamenat, že vývoj ještě zdaleka není ukončen. Když 
v roce 1886 prezentoval Osborne Reynolds výsledky své práce, jistě netušil, že jeho práce 
bude základem všech výpočtových modelů, zabývajících se teorií mazání. I dnešní nejsofisti-
kovanější modely, jako termo-elasto-hydro-dynamická analýza, staví na Reynoldsových závě-
rech.  
V této bakalářské práci je zpracován přehled vývoje výpočtových modelů naklápěcích 
segmentových ložisek, popis současného stavu výpočtového modelování a v závěrečné kapi-
tole také popis experimentálních přístupů pro zjištění jejich chování. Současný stav výpočto-
vých modelů bude rozšířen o predikce jejich vývoje v krátkodobém horizontu. Kapitola, vě-
nující se historickému vývoji výpočtových modelů podává přehled největších milníků, které 
výrazně změnily obraz analýz, rozpoznávajících vlastnosti naklápěcích segmentových ložisek. 
Zároveň tato část neopomíjí zmínit vizionáře a průkopníky tohoto vědního odvětví, Osborna 
Reynoldse, Aurela B. Stodolu, Jørgena W. Lunda, Daru W. Childse a další. 
Vzhledem k dalšímu směřování studia na navazujícím magisterském oboru jsem se 
orientoval na témata bakalářských prací, vypsaných na Ústavu mechaniky těles, mechatroniky 
a biomechaniky. Při výběru jsem hledal zadání, ve kterém bych si mohl rozšířit znalosti, zís-
kané v základních kurzech, garantovaných tímto ústavem. Teorie naklápěcích segmentových 
ložisek rozšiřuje základy teorie lineárního kmitání a základy teorie rotorových soustav, které 
jsem získal při studiu předmětu Dynamika. V neposlední řadě jsem kvitoval s povděkem 
možnost prozkoumat současný stav vývoje, a to jak v oblasti rotorových soustav, tak i 






1. Kluzná ložiska 
1.1 Rozdělení kluzných ložisek 
1.1.1 Kluzná ložiska s hydrodynamickým mazáním 
 Při hydrodynamickém mazání jsou třecí povrchy odděleny relativně tlustým mazacím 
filmem, takže nedochází k jejich vzájemnému styku. Tento druh mazání sice nevyžaduje do-
dávku maziva pod tlakem, avšak vždy je nutné zabezpečit jeho nepřetržitou dodávku. Absen-
ce maziva mezi třecími povrchy by znamenala zničení tohoto typu kluzných ložisek. Tlak 
v mazivu vzniká v důsledku relativního pohybu třecích povrchů. Mazivo je unášeno do zužu-
jícího se prostoru, kde je vytvářena tzv. klínová vrstva maziva. Při dostatečně velké relativní 
rychlosti stykových ploch ložiska dojde k vytvoření protitlaku. Tento protitlak umožňuje ma-
zivem přenášet zatížen, které působí na stykové plochy.  
1.1.2 Kluzná ložiska s hydrostatickým mazáním  
 Na rozdíl od hydrodynamického mazání je u hydrostatického mazání přiváděno mazi-
vo z vnějšího zdroje přímo mezi třecí povrchy pod vysokým tlakem a tím vzniká relativně 
tlustý mazací film, který odděluje stykové plochy. Jako mazivo může být u tohoto typu mazá-
ní použito i voda nebo vzduch. 
1.1.3 Kluzná ložiska s elastohydrodynamickým mazáním 
 „Elastohydrodynamické mazání je režim mazání, ke kterému dochází v případech, kdy 
mazivo je vtahováno mezi třecí povrchy, které se po sobě vzájemně odvalují.“ [1] 
1.1.4 Kluzná ložiska s mezním mazáním 
 Mezné mazání nastává při oddělení třecích povrchů mazacím filmem o velmi malé 
tloušťce, řádově až několika molekul. „Nedostatečná velikost mazaného kontaktu, snížení 
rychlosti třecích povrchů, pokles množství dodávaného maziva, zvýšení zatížení ložiska nebo 
nárůst teploty maziva vedou k snížení jeho viskozity a mohou způsobit protržení souvislého 
mazacího filmu.“ [1] 
1.1.5 Kluzná ložiska se smíšeným mazáním 
 Hydrodynamické mazání nepřechází v mazání mezné skokově. Mezi těmi druhy ma-
zání rozlišujeme ještě mazání smíšené. Obdobnou situaci můžeme sledovat u teorie proudění 
tekutin, kde se přechodové proudění nazývá jako proudění intermitentní, které je popsáno 







1.2 Kluzná ložiska v rotorových soustavách 
V technické praxi se setkáváme s nepřeberným množstvím strojů, jejichž funkce je za-
ložena na rotačním pohybu. Rotační stroje jako např. kompresory, turbíny, čerpadla, elektro-
motory a elektrické generátory jsou obvykle uloženy v kluzných ložiskách. V době, kdy tyto 
stroje začaly být hojně používány v praxi, se k uložení jejich hřídelů prakticky výhradně pou-
žívala klasická kluzná ložiska s válcovou geometrií vnějšího kroužku. Požadavky na zvýšení 
účinnosti a výkonu rotorových soustav nutily konstruktéry k vyšším pracovním otáčkám a 
menším vůlím. Nicméně zvýšení jejich hodnot bylo doprovázeno hydrodynamickou nestabili-
tou rotoru, tj. vysokou amplitudou subsynchonních vibrací, způsobených turbulencí oleje.  
Byly proto zkonstruovány nové tvary vnitřních průřezů kluzných ložisek, které měly 
redukovat potenciální turbulenci a zvyšovat oblast stability. Některé z nich měly v ložiskovém 
pouzdře axiální drážky, které zajišťovaly rozrušení tvaru proudu napřič mazivem, jiné zajiš-
ťovaly zlepšení vlastností ložisek pomocí změny velikosti vůlí po průřezu mezi pouzdrem 
ložiska a hřídelí, a tím se také měnila tloušťka vrstvy mazacího filmu. Při dalším zvyšování 
pracovních otáček byla i tato ložiska vystavena podmínkám, které jsou pro jejich konstrukce 
limitní. Nejčastější limitní hodnota pracovních otáček pro ložiska s fixní geometrií je dvojná-
sobek prvních kritických otáček v ohybu. Aby bylo možné dosáhnout vyšších rychlostí, kon-
struktéři přestali využívat ložiska fixní geometrií a začali používat naklápěcí segmentová lo-
žiska.  
Naklápěcí segmentová ložiska byla odbornou veřejností přijata jako alternativa 
k ložiskům s fíxní geometrií až v šedesátých letech dvacátého století. Známá však byla 
mnohem dříve.  
16. ledna 1905 si nechal patentovat Anthony Michell axiální segmentové naklápěcí 
ložisko. V roce 1907 bylo v Austrálii sestaveno vertikální odstředivé čerpadlo s tímto typem 
ložiska. Jednalo se o první stroj, ve kterém bylo použito segmentové naklápěcí ložisko.  
Michell také zkounstruoval v roce 1916 radiální naklápěcí segmentové ložisko a v roce 1918 i 
první kombinované ložisko s naklapěcími segmenty. Po svém vynálezci jsou naklápěcí 
segmentová ložiska někdy označována jako Michellova ložiska.  
Důvodů, proč konstruktéři dávali přednost kluzným ložiskům s fixní geometrií bylo 
více. Hlavními důvody byla nízká cena u ložisek s fixní geometrií, vysoké ztráty výkonu 
v naklápěcích segmentových ložiscích a dále jejich nízká únosnost. Přes všechna negativa, 
která přináší použití naklápěcích segmentových ložisek, mají tyto součásti vlastnosti, kterých 
nedosahuje žádný jiný typ ložisek. 
Mezi hlavní výhody patří zvýšení kritických otáček v ohybu a posunutí počátku 
vzniku turbulencí. Na rozdíl od ostatních typů kluzných ložisek jsou členy matice tuhosti, 
ležící na vedlejší diagonále pro jisté zatěžovací poměry rovny nule, tudíž nedochází ke 





1.3 Typy hydrodynamických ložisek 
 Hydrodynamická ložiska můžeme podle jejich geometrie rozdělit do dvou kategorií na 
ložiska s fixní geometrií a naklápěcí segmentová ložiska. 
 Mezi základní typy ložisek s fixní geometrií patří kluzné ložisko s válcovou geometrií 
vnějšího kroužku, eliptické ložisko, troj a čtyřlaločnaté ložisko a ložisko s přesazenými polo-
vinami. 
 Naklápěcí segmentová ložiska se liší od ložisek s fixní geometrií faktem, že jednotlivé 
segmenty se mohou natáčet kolem pivotu. Charakteristiky ložiska jako počet segmentů, před-
tížení, pozice pivotu a směr zatížení, jsou rozhodující pro dosažení požadovaných vlastností. 






2. Naklápěcí segmentová ložiska 
2.1 Kritéria rozdělení  
2.1.1 Způsob zatížení 
Rozdělují se na ložiska radiální a axiální. Axiální ložiska jsou schopna přenášet pouze 
axiální sílu. Radiální ložiska jsou schopna přenášet nejen sílu radiální, ale většina z nich je 
schopna přenést i sílu axiální. Rozhodně však nemohou plně nahrazovat ložiska axiální. Exis-
tují i ložiska kombinovaná, radiálně axiální segmentová, která podléhají velkým zatížení jak 
v axiálním, tak v radiálním směru. 
2.1.2 Počet segmentů 
Pro radiální naklápěcí segmentová ložiska platí z montážních důvodů omezení počtu 
segmentů. Maximální počet segmentů je šest. V praxi nejpoužívanější typy radiálních ložisek 
obsahují od tří do šesti segmentů. 
U axiálních ložisek není žádné omezení z důvodu montáže ložiska. Výrobci 
v katalozích axiální naklápěcí segmentová ložiska rozdělují do dvou řad na ložiska normál-
ních rozměrů a zatížení a ložiska velkých rozměrů a zatížení. U ložisek normální řady je ma-
ximální počet segmentů stanoven na osmnáct, u řady velkých ložisek je to pak dvanáct seg-
mentů. 
2.1.3 Druh proudění 
Již v devatenáctém století zjistil anglický profesor Osborne Reynolds, že se tekutina 
může pohybovat kvantitativně zcela odlišnými typy proudění. Reynolds formuloval své teo-
rie, ve kterých rozlišoval dva základní druhy proudění, které pak byly nazvány laminární a 
turbulentní. Reynoldsovi se povedlo matematicky vyjádřit rozdíl mezi oběma druhy proudění 
pomocí tzv. Reynoldsova kritického čísla. „Jeho hodnota je závislá na řadě parametrů např. na 
geometrii proudu, tlakovém spádu atd. Pro ustálené laminární proudění je charakteristické, že 
se částice tekutiny pohybují po paralelních drahách, jednotlivé vrstvy se nemísí (neuvažujeme 
molekulární difuzi). Pro turbulentní proudění jsou typické pulsace všech veličin např. rychlos-
tí. Trajektorie částic tekutiny jsou nepravidelné, dochází k intenzivnímu promíchávání celého 
objemu proudící tekutiny. Okamžité hodnoty všech veličin neustále kolísají kolem střední 
hodnoty.“ [2] 
„Při postupném zvyšování Reynoldsova čísla, např. zvyšováním rychlostí proudění 
v potrubí, nedochází zpravidla ke změně proudění náhle – skokem, nýbrž v určitém, i když 
relativně malém intervalu Reynoldsových čísel. Při určitých hodnotách Reynoldsova čísla se 
v potrubí objevují zprvu krátké úseky turbulentního proudu vystřídané delšími úseky laminár-
ního proudění (turbulentní zátky). Tento typ proudění se nazývá intermitentní proudění.“ [2] 
Při nárůstu Reynoldsova čísla se prodlužují úseky turbulentního proudění a zároveň části 





2.1.4 Přívody maziva 
Přívod maziva do ložiskového pouzdra se provádí v zásadě dvěma způsoby. Jednou 
možností je mazivo přivádět drážkami v ložiskovém tělese, které ústí v pouzdře mezi jednot-
livými segmenty. Tento způsob je používán i v historicky prvních aplikacích segmentových 
naklápěcích ložisek.  
Druhá možnost pro přívod maziva je využít pivotů, podpírajících segmenty ložiska. 
Mazivo proudí uvnitř jednotlivých pivotů a ústí na povrchu segmentu. Konstruktéři se snaží 
v tomto případě umístit pivot co nejblíže vodící hraně segmentu.  
2.1.5 Geometrická kritéria rozdělení 
Dynamické charakteristiky naklápěcích segmentových ložisek jsou ovlivněny kon-
strukcí a geometrií ložiska. Mezi geometrická kritéria se řadí předtížení ložiska, pozice pivotu 
na segmentu ložiska a orientace segmentů.   
2.1.6 Předtížení ložiska 
 Předtížení ložiska vyjadřuje stav, kdy je ložisko v klidu a neotáčí se. Hodnota předtí-
žení je dána vztahem 
     
  
     
   
  
  
      
 




 reprezentuje konvergující hydrodynamický klín, napříč geometrií ložiska a člen 
   vyjadřuje excentricitu. Grafické znázornění vztahu (1) je na obrázku 1. Ideální hodnoty 
předpětí se pohybují v intervalu od 0,3 do 0,55. 
2.1.7 Pozice pivotu 
Pozice pivotu, který slouží jako podpora segmentu, vzhledem k vodící hraně segmentu 




       
kde   značí úhel pokrývající celý jeden segment ložiska a   je úhel mezi vodící hranou a osou 





ka. Jedná se o nejběžnější pozici pivotu. Maximální možné zatížení ložiska roste se zvyšují-
cím se  . 
Nejmodernějším typem segmentových naklápěcích ložisek jsou „pivotless“ ložiska. U 
těchto ložisek tvoří vnější strana segmentu vnitřní část sférického kluzného ložiska, která za-
padá do ložiskového tělesa. Naklápění segmentu tedy není realizováno jako otáčení kolem 
pevného pivotu, zabudovaného do pouzdra ložiska, ale natočením segmentu v profilu sféric-
kého ložiska. U „bezpivotých“ ložisek se hodnota pozice podpory segmentu neuvádí. Schéma 
„pivotless“ ložisek je na obrázku 2. 
 
Obr. 2.2 – Schématický nákres „pivotless“ naklápěcích segmentových ložisek [4] 
 
2.1.8 Orientace segmentů 
Existují dvě základní konfigurace segmentových naklápěcích ložisek. Ve článcích za-
hraničních autorů se označují jako Load on pad (LOP) a Load between pad (LBP). LOP lo-
žisko má jeden segment uložený tak, že jeho osa má stejný směr, jako zatížení. U ložiska LBP 
směřuje vektor zatížení do mezery mezi dvěma segmenty. Obě konfigurace jsou ukázány na 
obrázku 3, kde je vše demonstrováno na ložisku s pěti segmenty.  Na první pohled se může 
jevit rozdíl v „pootočení“ ložiska jako pouze drobná nuance. Avšak při experimentech 
s naklápěcími segmentovými ložisky bylo prokázáno, že rozdíl ve vlastnostech LOP a LBP 
ložisek se nedá zanedbat.  
 






3. Výpočtové modely 
3.1 Počátky řešení teorie mazání 
3.1.1 Reynoldsova rovnice 
 Fundamentální rovnice pro analytické i numerické metody řešení problematiky mazání 
byla formulována roku 1886 anglickým profesorem Osbornem Reynoldsem. Formulace Rey-
noldsovy rovnice je odvozena na základě zjednodušení Navier-Stokesovy rovnice a rovnice 
kontinuity. Matematická formulace je vyjádřena ve vztahu (3) se nazývá Klasická Reynoldso-
va rovnice, vyjádřena ve tvaru lokálního souřadného systému vztaženého k jednomu segmen-
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kde   je lokální souřadnice polohy podél „smýkané“ části ložiska,   je tloušťka mazacího 
filmu, člen   vyjadřuje vývoj tlakového pole v mazacím filmu,   je dynamická viskozita ma-
ziva,   vyjadřuje axiální souřadnici,    a    jsou členy relativní rychlosti mezi segmentem a 
„smýkanou“ částí ložiska ve směru  .    reprezentuje člen rychlosti mezi segmentem a „smý-
kanou“ částí ložiska v radiálním směru. Jednotlivé vektory polohy a rychlostí jsou znázorněny 
na obrázku 4. [6]     
Reynolds při odvození zavedl několik předpokladů pro platnost této rovnice. Mezi 
hlavní podmínky se řadí tyto dvě: proudění v mazivu, které je neviskózní, je laminární a záro-
veň je tloušťka mazacího filmu v porovnání s poloměrem ložiska velmi malá. Tyto předpo-
klady byly velmi dobře odůvodnitelné vzhledem k obvyklým pracovním parametrům ložisek 
na konci devatenáctého století. Reynolds ve své práci dále poznamenal, že pokud je splněna 
druhá z podmínek, je možné rovnici (3) přepsat do kartézské soustavy souřadnic.  
 
Obr. 3.1 – Popis Reynoldsovy rovnice [6] 
3.1.2 Sommerfeldovo číslo 
 První řešení Reynoldsovy rovnice získal německý teoretický fyzik Arnold Sommer-





nou. Řešení v sobě zahrnuje vliv zatížení hřídele ložiska. Sommerfeldovo číslo je definováno 
jako 
   







             
Člen  vyjadřuje vliv síly, působící na hřídel v ložisku, součin    reprezentuje navrhovanou 
plochu ložiska, podíl 
  
 
 je poměr vůle k průměru ložiska. Člen   značí dynamickou viskozitu 
maziva a znakem   je označována úhlová rychlost hřídele, která není vyjadřována 
v radiánech za sekundu, ale v otáčkách za sekundu.    
Stejně jako u Reynoldsovy rovnice, bylo pro odvození Sommerfeldova čísla stanoveno něko-
lik předpokladů. Jedním z nich je laminární proudění v mazivu. Použití této podmínky je 
opodstatněné pouze u nižších hodnot obvodových rychlostí, tudíž se Sommerfeldovo číslo 
využívá u aplikací, kde je předpoklad laminárního proudění maziva.  
3.1.3 Reynodsova čísla  
Řešení rovnice (3), nezahrnující předpoklad laminárního proudění stanovil sám autor této 
rovnice, Osborne Reynods. Představil postupně dvě řešení své rovnice. Prvním z nich je tzv. 
Reynoldsovo číslo   , které je definováno vztahem 
   
     
 
      
kde   je hustota maziva,   reprezentuje rotační rychlost hřídele a D je průměr hřídele. 
Reynoldsovo číslo v tomto tvaru přeceňuje vliv průměru hřídele D na typ proudění v ložisku. 
Proto bylo stanoveno tzv. Redukované Reynoldsovo číslo     
    






    
 
 
               
Obě Reynoldsova čísla zahrnují efekt hustoty proudění, ale na rozdíl od Sommerfeldova čísla 
nezahrnují vliv zatížení hřídele ložiska. I přes tento fakt jsou Reynoldsova čísla v současnosti 
akceptovanou bezrozměrnou charakteristikou určující typ proudění v mazivu.  
 Analýzy Reynoldse a Sommerfelda hledaly pouze řešení problematiky proudění při 






3.2 Prvotní analýzy 
V době, kdy Reynolds a Sommerfeld publikovali své analýzy v oblasti teorie mazaní, 
většina analytiků v oblasti dynamiky rotorových soustav považovala uložení rotoru jako pros-
té podepření v ložiscích. Při následném bližším pochopení chování ložisek, byl považován za 
korektní model jejich odezvy lineární aproximace. Díky tomuto modelu byli experimentátoři 
schopni rozpoznat efekt tuhosti a tlumení, které poskytovalo mazivo ložiska.  
První pokusy o kvantifikování dynamické odezvy mazacího filmu provedli českoslo-
venský inženýr Aurel Boleslav Stodola a jeho student Charles Hummel. Byli schopni určit 
tuhost maziva a korektně analyticky určit tenzor tuhosti pomocí lineární aproximace, který 
stanovili z Reynoldsovy rovnice. Nicméně nerozpoznali tlumící efekt, který je vlastností kaž-
dého maziva, a jejich prognózy naznačovaly, že při nestabilitě rotoru poroste úroveň vibrací 
nade všechny meze. Právě to je velká nevýhoda všech lineárních analýz, že nezahrnují neline-
ární chování mazacího filmu při velkých výchylkách. Dalším limitem lineárních analýz je 
nezahrnutí praktických omezení, jako např. kontakt mezi rotorem a statorem. Hummel ve 
svých pracích potvrzoval, že výchylky při kmitání rotoru zůstávají konečné. Tento experimen-
tální závěr se mu však nepovedlo potvrdit analyticky.  
V roce 1946 předložil A. C. Haag závěry svých měření, ve kterých zjistil, že naklápěcí 
segmentová ložiska jsou jediným typem ložisek, které nejsou zdrojem samobuzeného kmitání. 
Ačkoli je analytický model, použitý Haagem, nekorektní, nic to nemění na správnosti závěrů 
jeho experimentů. Tento fakt se řadí mezi hlavní výhody naklápěcích segmentových ložisek, 
díky kterým je tento typ ložisek jediným používaným v rotorových soustavách.  
B. Sternlicht prezentoval řešení Reynoldsovy rovnice pro neviskózní mazivo metodou 
konečných diferencí. Toto řešení bylo použito pro stanovení tlakového pole v mazivu, které 
bylo integrováno pro výpočet výsledných sil. Ty byly rozrušeny do jednotlivých souřadnic 
kartézského souřadného systému a s jejich pomocí byl stanoven tenzor tuhosti a tenzor tlume-
ní o velikosti dva krát dva členy, založených na pohybu hřídele v ložisku.  
Sternlicht publikoval svou práci v roce 1959. Do této doby byly veškeré analýzy hyd-
rodynamických ložisek odvozeny pro kluzná ložiska s fixní geometrií, a pro segmentová na-
klápěcí ložiska musely být přepsány do korektního tvaru. Na počátku šedesátých let dosáhly 
provozní podmínky strojů takových hodnot, že destabilizující síly v kluzných ložiscích s fixní 
geometrií překonávaly tlumení maziva a rotor se stal nestabilním. Typickou limitní hodnotou 
otáček, vyvolávající destabilizující síly, je dvojnásobek prvních kritických otáček v ohybu. 
Z tohoto důvodu začali konstruktéři používat naklápěcí segmentová ložiska, jejichž stabili-
zační efekt umožňoval použití v těchto podmínkách. Z důvodu výhradního použití segmento-
vých naklápěcích ložisek u rotorových soustav s vysokými otáčkami analytici formulovali své 






3.3 Synchronně redukované modely 
Synchronně redukované modely jsou vhodné pro určení odezvy systému na nevývahu. 
První synchronně redukovaný model sestavil roku 1964 dánský strojní inženýr Jørgen W. 
Lund. Svůj model publikoval v práci nazvané „Spring and Damping Coefficients for the Til-
ting-Pad Journal Bearings“. Lundova analýza byla první, která stanovovala hodnoty koefi-
cientů tuhosti a tlumení u naklápěcích segmentových ložisek. Jeho práce přinesla úplně nový 
druh metodologie analytického postupu k určení dynamických charakteristik hydrodynamic-
kých ložisek. [7] 
Lundova kompletační metoda počítá tuhost a tlumení pro každý segment ložiska 
zvlášť po celé jejich délce. Lund v první verzi zanedbal naklápění segmentů a model vytvořil 
pro ložiska s pevně uloženými segmenty. Hřídel v ložisku se nachází v rovnovážné poloze, 
jejíž vzdálenost od geometrického středu ložiska je rovna excentricitě   . Prvním krokem této 
analýzy je stanovení tloušťky mazací mezery    ,     atd. mezi hřídelem a jednotlivými 
segmenty. Jednotlivé rozměry jsou znázorněny v obrázku 4. Dynamické charakteristiky kaž-
dého segmentu jsou stanoveny na základě odchylek posuvu v případě tuhosti, tlumení je sta-
noveno na základě odchylek rychlosti. Hodnota tuhosti a tlumení každého segmentu je ná-
sledně vynásobena koeficientem, který odpovídá předtížení segmentu. Pokud je předtížení 
rovno jedné, pak je přírůstek tuhosti a tlumení od tohoto segmentu roven nule. Posledním 
krokem Lundovy kompletační metody je vektorový součet jednotlivých přírůstků, čímž je 
stanovena tuhost a tlumení celého ložiska. Při analýzách ložisek s pevně uloženými segmenty 
měly dynamické charakteristiky tvar vektorů s dvěma složkami v osách globálního souřadné-
ho systému x a y.  
 
Obr. 3.2 – Lundova kompletační metoda [7] 
Aby zpřesnil výsledky své analýzy vůči experimentům, dosadil Lund následně do své-
ho modelu pohyb jednotlivých segmentů. Pro zjednodušení výpočtové náročnosti dosadil na-
klápění segmentů jako translační pohyb. Při zahrnutí pohybu segmentů ložiska Lund objevil 





všechny členy    ,    ,    ,     v tenzoru tuhosti a všechny členy    ,    ,    ,     tenzo-
ru tlumení naklápěcího segmentového ložiska mají nenulovou hodnotu. U všech typů hydro-
dynamických ložisek s fixní geometrií jsou prvky na vedlejší diagonále v tenzoru tuhosti i 
v tenzoru tlumení rovny nule. Tímto závěrem Lund jako první odhalil původ podstatně lepší 
stability u naklápěcích segmentových ložisek oproti hydrodynamickým ložiskům s fixní geo-
metrií. Pro zpřesnění svých výpočtů Lund následně řešil naklápění segmentů jako rotační po-
hyb.  
Tato metoda vykazuje velmi malé odchylky v porovnání s experimentálními výsledky. 
Lehké chyby ve výsledcích se tato metoda dopouští při vysokých Reynoldsových číslech a to 
z důvodu zanedbání přírůstku tlumení u segmentů, kde je předtížení rovno jedné.   
Lundova práce je historický mezník, který způsobil velké rozšíření analýz naklápěcích 
segmentových ložisek. Synchronně redukované koeficienty pro určení dynamických charakte-
ristik systému se staly standardně používaným modelem.  
F. K.  Orcutt sestavil velmi podobný model, jako Lund. Problematiku maziva řešit tak-
též individuálně pro každý segment a dynamické koeficienty synchronně redukoval. Do své 
analýzy zahrnul modifikaci Reynoldsovy rovnice pro zjištění turbulencí v mazivu. Orcutt ve 
svých analýzách počítal s různými mazivy, odlišným počtem segmentů v ložisku a různým 
předtížením ložiska. Výsledky jeho analýz naznačují, že symetrie v naklápěcích segmento-
vých ložiscích vede k izotropii v dynamických vlastnostech těchto ložisek. Tento závěr vyvrá-
tila až TEHD analýza. Nicméně u symetrických typů naklápěcích segmentových ložisek, jako 
např. ložisko se čtyřmi segmenty s orientací segmentů LBP jsou jejich vlastnosti takřka izo-
topní.  Dalším závěrem Orcuttovy analýzy je, že při jistých hodnotách předtížení jsou dyna-







3.4 Asynchronně redukované modely 
 Práce Jørgena W. Lunda z roku 1964 se stala základní analýzou, popisující synchronní 
redukci dynamických koeficientů u naklápěcích segmentových ložisek. Tento model je vhod-
ný pro analýzu odezvy systému na nevývahu, kdy je frekvence nestability systému řízena 
frekvencí otáčení rotoru, ale obecně je tento systém pro analýzu nevhodný. Stabilita systému 
je závislá na frekvenci kmitání segmentů ložiska, která je nižší, než frekvence otáčení rotoru. 
Důvodem tohoto snížení frekvence je tlumení od vlastní frekvence rotorové soustavy. Na ten-
to fakt upozornil  Jørgen W. Lund během prezentace výsledků amerického vědce Johna C. 
Nicholase. Nicholas ve své analýze použil synchronní redukci pro odhad oblasti stability u 
jedenáctistupňového kompresoru. V průběhu prezentace Lund upozornil na fakt, že použití 
synchronně redukovaných koeficientů je matematicky chybné. Za správný postup Lund ozna-
čil redukci pomocí vlastní frekvence rotoru. Tímto geniálním komentářem změnil Lund po-
hled na analýzu naklápěcích segmentových ložisek.  
 Do analytických i experimentálních analýz tak byla začleněna další charakteristika, 
kterou je nutné uvádět pro interpretaci výsledků. Jedná se o tzv. frekvenční poměr, neboli 
podíl vlastní frekvence systému a úhlové rychlosti rotoru.  
 Jeden z prvních asynchronně redukovaných modelů představil v roce 1981 americký 
profesor Paul E. Allaire. Dynamické charakteristiky systému byly stanoveny na základě line-
ární aproximace výsledků, které stanovil pro rovnovážné polohy, kterými rotor v průběhu 
rotace procházel. Tenzory tuhosti a tlumení pro naklápěcí segmentová ložiska byly nezávislé 
na setrvačnosti segmentů i na budící frekvenci kmitání segmentů ložiska.  
 První, kdo odhalil závislost charakteristik naklápěcích segmentových ložisek na budící 
frekvenci kmitání segmentů ložiska, byl v roce 1983 tým vědců z University of Virginia pod 
vedením profesora J. K. Parsella. Hlavním závěrem jejich práce je stanovení tuhosti a tlumení, 
jako funkce budící frekvence kmitání segmentů. S rostoucím Reynoldsovým číslem roste i 
závislost dynamických charakteristik na budící frekvenci. Své výsledky použili k porovnání 
výsledků synchronně a asynchronně redukovaných modelů. Při srovnání obou metod stanovi-
li, že ačkoli je použití synchronních modelů pro analýzy naklápěcích segmentových ložisek 
obecně matematicky chybné, může být tato metoda v inženýrské praxi považována za pří-
pustný model pro stanovení odhadu stability rotorových soustav.  
 Pokud se ve výpočtovém modelu objevuje analýza stability, jejíž výsledky slouží ke 
stanovení dalších charakteristik, je nutné použít asynchronně redukované modely. Výhodou 
synchronně redukovaných modelů je menší výpočtová náročnost oproti modelům asynchron-
ním, ale nepřesnost jejich výsledků je pro další použití ve výpočtových modelech nepřijatelná.  
 Zavedení asynchronně redukovaných modelů naklápěcích segmentových ložisek a 
následné rozvíjení a začleňování do složitějších analýz resultovalo až k výpočtovým mode-






3.5 Současný stav vývoje výpočtových modelů 
Osborne Reynolds odvodil svou rovnici se zavedením předpokladů její platnosti. 
Hlavním z nich je předpoklad laminárního proudění maziva, které je neviskózní. Pokud autoři 
ve svých analýzách vycházeli z Reynoldsovy rovnice, tak závěry vyplývající z výpočtů byly 
zatíženy těmito předpoklady. Aby výpočtové modely lépe simulovaly reálné chování ložisek, 
bylo nutné výpočtové modely zobecnit pro reálnou, viskózní tekutinu.  
3.6 Teorie turbulentního proudění 
Předpoklad laminárního proudění se dlouhou dobu nejevil jako možný důvod nepřes-
nosti výsledků. S postupem času však dosáhly provozní podmínky rotorových soustav tako-
vých hodnot, při kterých bylo proudění v mazivu turbulentní. „Bohužel problém turbulence z 
hlediska fyziky není stále vyřešen. Ačkoliv byl v současné době učiněn významný pokrok, 
zvláště v oblasti nelineárních dynamických systémů nebo teorie chaosu, úplné řešení turbu-
lence nelze v blízké budoucnosti očekávat. Navzdory náhodnosti turbulence detailní studie 
ukazují, že turbulentní proudění sestává z prostorových struktur, které se obvykle nazývají 
„eddies“, (turbulentní víry).“ [8]    
Analytický popis turbulentního proudění odvodil v roce 1895 právě Osborne Rey-
nolds, jehož přínos do teorie mazání je nedocenitelný. „Zjistil, že ačkoliv se turbulentní prou-
dění vyznačuje náhodným charakterem, tak je statisticky stabilní. V zásadě je možno takové 
proudění řešit i pomocí Navierových-Stokesových rovnic při použití statistické metody časo-
vého středování“ [8]. Její princip spočívá v rozložení okamžitých hodnot charakteristik popi-
sujících turbulentní proudění na časově středovanou složku a část fluktuační. 
 
 
Obr. 3.3 – Fluktuace a časově středovaná část [8] 
Po dosazení součtu fluktuace a časově středované složky do Navier-Stokesovy rovnice 
vzniká Reynoldsova rovnice podobná formálně Navier-Stokesově rovnici pro středované veli-
činy, jejíž tvar je:  
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kde  ̅ je časově středovaná složka veličiny a    je fluktuační složka veličiny,    a    jsou sou-
řadnice kartézského systému.  ̅  představuje i-tou složku střední rychlosti a   
  reprezentuje i-
tou složku fluktuační rychlosti.  
Reynolds si při analýze povšiml, že při výskytu turbulentního proudění se v tekutině 
kromě smykových napětí vyskytují ještě napětí, která existují pouze u tohoto druhu proudění. 
Tyto napětí byly pojmenovány jako Reynoldsova turbulentní napětí. Při následných zkoumá-
ních bylo zjištěno, že tyto napětí vznikají od turbulentního toku hybnosti. Reynoldsova turbu-
lentní napětí jsou definována součinem hustoty a časově středovaných fluktuačních složek 
rychlostí 
            
̅̅ ̅̅ ̅                  
Ve trojrozměrném prostoru tvoří Reynoldsova napětí tenzor o devíti členech s šesti 
nezávislými parametry. Řešení tohoto tenzoru napětí tvoří rozsáhlý systém diferenciálních 
rovnic řešitelných velmi obtížně a pro praxi, i se současným stupněm vývoje v oblasti výpo-
četní techniky, je z důvodu výpočtové náročnosti takřka nepoužitelná. Od doby, kdy Reynolds 
publikoval svou práci o turbulentním proudění, se vědci snažili poskytnout výpočetní modely, 
zabývající se zjednodušením vyjádření Reynoldsových turbulentních napětí.  
Nejpoužívanější modely používané ke stanovení dynamických charakteristik naklápě-
cích segmentových ložisek jsou TEHD model, využívající pro analýzu viskózního maziva 
v režimu turbulentního proudění Model turbulentní viskozity, a Model časového středování 
průtoku, který má v sobě implementován pro analýzu turbulentního proudění Model směšo-






3.7 Termo-elasto-hydro-dynamická teorie mazání 
TEHD výpočetní model se řadí mezi jednorovnicové turbulentní modely, což zname-
ná, že pro svou analýzu využívá jednu doplňující diferenciální rovnici, konkrétně rovnici pro 
přenos tepla. Celý aparát TEHD výpočetního modelu zahrnuje Zobecněnou Reynoldsovu rov-
nici, dále rovnice popisující mechanické deformace ložiska, přenos tepla a teplo od smykové-
ho tření v mazivu a výše zmiňovaný Model turbulentní viskozity. 
 Viskozita se dělí do dvou základních typů, na dynamickou viskozitu a viskozitu tur-
bulentní. „O turbulentní viskozitě nelze mluvit jako o fyzikální konstantě tekutiny, jako tomu 
je u dynamické viskozity laminárního proudění, ale jako o složité funkční závislosti stavu 
proudící tekutiny a poloze uvažovaného bodu, tedy sdílení hybnosti fluktuacemi a odlehlosti 
od stěny. Proto rychlostní profil u turbulentního proudění ve srovnání s laminárním je více 
plochý (nemá parabolický charakter).“ [8] U laminárního proudění tekutin platí, že viskozita 
je funkcí smykového napětí. Analogicky by mělo platit, že při turbulentním proudění je hod-
nota viskozita tekutiny rovna turbulentní viskozitě, závisející pouze na Reynoldsových turbu-
lentních napětích a smyková napětí při přechodu na tento druh proudění zanikla. Tak tomu 
však není. Dynamická viskozita je konstanta tekutiny, charakterizující ji ve všech stavech. Při 
turbulentním proudění je charakteristikou tekutiny efektivní. Její hodnota je dána součtem 
dynamické a turbulentní viskozity. 
3.7.1 Boussinesquova hypotéza o turbulentní viskozitě 
Nejjednodušší a zároveň výpočetně nejméně náročné matematické modely využívají 
k popisu turbulence turbulentní viskozitu.  
            
kde    představuje délkové měřítko a   reprezentuje rychlostní měřítko. Jednotlivé modely 
stanovují délkové a rychlostní měřítko pro vyjádření Reynoldsových turbulentních napětí a 
dalších skalárních veličin a určení rozložení těchto parametrů v proudovém poli. „Většina 
modelů přitom využívá Boussinesqovy hypotézy o turbulentní viskozitě. Tato hypotéza před-
pokládá, že podobně jako při laminárním proudění, kdy platí v zjednodušeném dvourozměr-
ném proudění pro smykové napětí Newtonův vztah, jsou turbulentní napětí a turbulentní toky 
úměrné gradientu střední rychlosti, teploty, koncentrace apod.“ [8]  
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3.7.2 Zobecněná Reynoldsova rovnice 
Reynoldsova rovnice je základní rovnicí pro proudění maziva. Do TEHD je začleněn 
její zobecněný tvar pro turbulentní proudění viskózního maziva.  Zobecněná Reynoldsova 
rovnice je odvozena s použitím rovnic vyjadřující zákon zachování hmotnosti a zákon zacho-
vání hybnosti. Zapsání těchto zákonů pro potřeby hydrodynamiky se nazývá rovnice kontinui-
ty a rovnice silové rovnováhy. Zobecněná Reynoldsova rovnice ve tvaru lokálního souřadné-
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kde členy   a   vyjadřují dynamickou viskozitu maziva jako funkci turbulentního režimu 
proudění a člen U reprezentuje pohyb rotoru vzhledem k segmentu ložiska.  
 Řešení Zobecněné Reynoldsovy rovnice dává informaci o tvaru a vývoji tlakového 
pole v mazacím filmu jako funkce radiální a axiální polohy rotoru. Tlak napříč mazivem je 
považován za konstantní a zároveň velmi malý v porovnání s radiální a axiální složkou tlaku. 
Integrací tlakového pole po celé ploše ložiska je získána síť sil, působících na ložisko. 
3.7.3 Rovnice pro přenos tepla 
Dynamická viskozita tekutiny je závislá na její teplotě a tlaku, působícím na tekutinu. 
Vývoj tlakového pole v hydrodynamických ložiscích není natolik velký, aby výrazně ovlivnil 
hodnotu dynamické viskozity. Pro výpočet vlivu teploty na dynamickou viskozitu slouží 2D 
rovnice pro přenos tepla, tj. zákon zachování energie, která obsahuje členy vyjadřující teplo 
vznikající od smykového tření v mazivu, má tvar 
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kde člen   reprezentuje okamžitou rychlost ve směru posuvu,   je smyková rychlost maziva, 
  vyjadřuje okamžitou rychlost v axiálním směru, člen   reprezentuje směr lokáního smýkání 
segmentu ložiska a   je lokální souřadnice polohy podél „smýkané“ části ložiska. Člen   vy-
jadřuje teplotu maziva,   je měrná tepelná kapacita za konstantního tlaku, člen    vyjadřuje 
efektivní viskozitu maziva a členy   a    reprezentuje tepelnou vodivost maziva, respektive 
korigovanou tepelnou vodivost maziva, která se používá pro analýzu tekutiny v turbulentním 










] ve 2D rovnici pro přenos tepla představuje zmiňo-
vané teplo od smykového tření v mazivu. Pro olejová maziva je při vysokých provozních 
otáčkách soustavy teplo od smykového tření nezanedbatelné a vliv teploty na hodnotu efek-
tivní viskozity musí být v analýze zohledněn. Naopak pro mnoho maziv, používaných 
v technické praxi, jako např. voda může být z důvodu nízké hodnoty dynamické viskozity vliv 
teplo od smykového tření v energetické rovnici často zanedbán. 
3.7.4 TEHD model turbulence  
Modely turbulentní viskozity je v TEHD výpočetním modelu upravený pro vyšetřová-
ní turbulentního proudění v naklápěcích segmentových ložiskách. Rovnice pro analýzu obsa-
huje efektní viskozitu   , tedy sumu dynamické a turbulentní viskozity, jejíž definiční vztah 
je: 
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Členy   a   představují dynamickou viskozitu, respektive kinematickou viskozitu maziva a 
   je vířivá viskozita (z anglického „eddy viscosity“). Poměr 
  
 
 je dán vztahem  
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 jsou empirické konstanty určené z teorie mezní vrstvy u turbulentního režimu proudění. 
Bezrozměrná veličina    vyjadřuje vzdálenost od stěny vnitřního kroužku ložiska, která je 
definována vztahem  






                  
 Místní smykové napětí v mazivu se určí   ze vztahu  










                  
Dynamická viskozita pro turbulentní proudění je v rovnicích obsažena implicitně, tak-
že při analýzách určujících teplo od smykového tření v mazivu je její hodnota stanovována 
pomocí iterace. Zahrnutí vířivé viskozity maziva do TEHD modelu jsou setrvačné efekty 
proudění tepla aproximovány v řešení tepla od smykového tření.  
3.7.5 TEHD model pro všechny typy proudění 
Rovnice v předcházející kapitole jsou odvozeny pro plně rozvinuté turbulentní prou-
dění. Pro zobecnění analýzy pro libovolný typ proudění byl do rovnice pro efektivní viskozitu 
přidán součinitel  . Takto upravená rovnice dynamické viskozity má tvar 
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Součinitel   je funkcí Reynoldsova čísla   , což je charakteristika, stanovující typ proudění v 
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kde     a     jsou kritická Reynoldsova čísla.     určuje hranici mezi laminárním a intermi-
tentním prouděním a     je hraniční hodnota Reynoldsova čísla mezi intermitentním a plně 
vyvinutým turbulentním prouděním. Mezi vědci se vedou spory ohledně hodnot kritických 
Reynoldsových čísel. Navrhované hodnoty se pohybují u     v intervalu 〈        〉 a pro 





některé vědce k závěru, že se obě kritická čísla rovnají, a tudíž že intermitentní proudění 
v reálné tekutině neexistuje.  
3.7.6 Rozrušená Reynoldsova rovnice 
Výsledkem řešení Zobecněné Reynoldsovy rovnice je tvar tlakového pole 
v naklápěcím segmentovém ložisku. Po vyřešení je tato rovnice rozrušena do jednotlivých 
směrů souřadného systému. Toto rozrušení resultuje v určení koeficientů tuhosti a tlumení, 
respektive jejich složek 
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3.7.7 Deformačně napěťová analýza 
Pojednání o termo-elasto-hydro-dynamických výpočtových modelech ukazuje základ-
ní metodologii pro řešení dynamických charakteristik naklápěcích segmentových ložisek. 
TEHD dále obsahuje deformačně napěťovou analýzu, která je specifická pro různé typy na-
klápěcích segmentových ložisek. Tvar těchto ložisek je složitý, pro analýzu mechanických 
deformací neexistuje analytické řešení, a proto je nutné použít numerické řešení v podobě 






3.8 Model středování průtoku 
 Druhý analytický přístup ke stanovení zjednodušeného vyjádření Reynoldsových tur-
bulentních napětí v analýzách naklápěcích segmentových ložisek stanovuje výsledné charak-
teristiky maziva jako průměr hodnot po celé délce ložiska. Model středování průtoku jako 
první odvodil v roce 1959 rumunský profesor Virgiliu Niculae Constantinescu. Pro analýzu 
Reynoldsových turbulentních napětí použil Constantinescu model odvozený od Prandtlova 
modelu směšovací délky.  
 V roce 1973 prezentoval nizozemský profesor Gerard Hirs Model středování průtoku 
založený na matematickém vyjádření experimentálně naměřených dat průtoku maziva 
v ložisku.  
 Model středování průtoku stanovuje střední hodnotu jednotlivých charakteristik mazi-
va, včetně rychlosti a viskozity pomocí integrace. Typická formulace vztahu pro získání cha-
rakteristik maziva integrací je ukázána na příkladu střední rychlosti:  
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Střední rychlost      je funkcí tloušťky mazacího filmu   ve směru   a vektoru okamžité 
rychlosti   . 
3.8.1 Prandtlův model směšovací délky 
„Základní problém výpočtu turbulentního smykového proudění spočívá v přítomnosti 
Reynoldsova turbulentního napětí v rovnicích popisujících střední pohyb tekutiny, takže sys-
tém pohybových rovnic není uzavřen jako v případě laminárního proudění. Soubor přídav-
ných rovnic a empirických vztahů, které společně s pohybovými rovnicemi tvoří řešitelný 
systém rovnic, se nazývá modelem turbulence.“ [8] 
Prvním model turbulence sestavil německý vědec Ludwig Prandtl. Pro stanovení tur-
bulentní viskozity použil veličinu, která se nazývá turbulentní kinematická viskozita. „Kine-




, přičemž její název kinematická vychází z toho, že v jejím rozměru jsou kine-
matické veličiny (dráha a čas).“ [9] Prandtl odvodil, že turbulentní kinematická viskozita zá-
visí na střední hodnotě rychlosti. Následně stanovil vztah pro turbulentní viskozitu takto:  
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Směšovací délka    je stanovena na základě empirického vztahu  
            





3.8.2 Constantinescův model středování průtoku 
 Virgiliu Niculae Constantinescu publikoval mezi lety 1967 a 1982 několik prací, které 
detailně popisují aplikaci Prandtlova modelu směšovací délky pro řešení problematiky mazání 
u kluzných ložisek v oblasti turbulentního proudění. Zaměřil se na příklady proudění 
s hodnotami Reynoldsova čísla vyššími než 1000. Výsledky své analýzy porovnal s daty, zís-
kanými užitím Hagenova-Poiseuilleova zákona. „Podle Hagenova-Poiseuilleova zákona 
  
   
   
 závisí proudový odpor   v trubicích o délce   na viskozitě tekutiny   a na čtvrté 
mocnině vnitřního poloměru trubice   .“ [10]. Vrcholem těchto prací je analýza naklápěcích 
segmentových ložisek, kterou vydal Constantinescu v roce 1982. V této práci zformuloval 
modifikaci Zobecněné Reynoldsovy rovnice, zapsanou takto:  
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Parametry    a    jsou závislé na hodnotě Reynoldsova čísla   , délce ložiska  , poloměru 
ložiska   a radiální ložiskové vůli   . Gradient  ̅ je definován jako  








                
Středovaný příčný profil průtoku Constantinescu definoval soustavou rovnic. 
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Členy    a   představují střední rychlosti maziva ve směru „smýkané“ části ložiska, resp. 
v axiálním směru. Lokální rychlosti maziva v ložisku jsou vyjádřeny členy  ,   a  . Hodnoty 
součinitelů  ,   ,    ,  ,   a    závisí na hodnotě Reynoldsova čísla, charakterizující proudění 
v ložisku. Předpokládaný středovaný příčný profil má parabolický průběh.  







      
 
  
   
         
 
 




   
     
 
 
                  
Pro turbulentní proudění, kde je Reynoldsovo číslo        , jsou součinitele závislé na 
hodnotě   . Jejich funkční závislosti stanovil Constantinescu soustavou rovnic. 
 
  
                  
 
  
                   
             
  
     
       
   
                       
 Constantinescův model středování průtoku poskytuje rychlé řešení problematiky ma-
zání, ale má i několik nedostatků. Systém rovnic, používající šest součinitelů, charakterizující 
proudění maziva, vyžaduje rozsáhlý soubor dat pro ověření správnosti této analytické metody. 
Constantinescův výpočetní model je odvozen za předpokladu, že střední hodnota součinu 
rychlostí toku maziva je rovna součinu středních hodnot rychlostí toku maziva. Matematický 
zápis této podmínky:  
 












Platnost tohoto předpokladu byla nedlouho po uveřejnění vyvrácena. I samotný autor 
v pozdějších dílech přiznává, že jeho výpočtový model přinejlepším aproximuje reálné cho-
vání naklápěcích segmentových ložisek. 
3.8.3 Experimentální model středování průtoku 
Gerard Hirs prezentoval v roce 1973 výpočetní model, založený převážně na experi-
mentálním měření objemového průtoku vzhledem k povrchu nebo stěně ložiska a smykových 
tření v mezní vrstvě maziva. Tato metoda nezahrnuje tvar příčného profilu. Hirs sestavil sou-
stavu rovnic po analýzu tlaku na povrchu zahrnující pouze středních hodnot veličin a smyko-
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Členy    a    představují bezrozměrné veličiny, rovny střední rychlosti toku maziva 
v ložisku. Hodnoty konstant    a    stanovil Hirs empiricky. V následné práci z roku 1974 
Hirs zobecnil výpočtový model pro všechny typy proudění stanovením hodnot konstant    a 
   z experimentálně naměřených dat pro analýzu tlaku.  
 Hirsův Experimentální model středování průtoku produkuje nejpřesnější výsledky ze 
všech výpočetních modelů v oblasti intermitentního proudění, tedy v oblasti mezi čistě lami-
nárním a plně vyvinutým turbulentním prouděním, ve které pracuje mnoho rotorových sou-
stav. Přesnost výsledků je způsobena použitím experimentálně naměřených dat. Toto je však 
zároveň velká nevýhoda Hirsova modelu, jelikož jeho přesnost závisí na přesnosti měření 
smykového tření v mezní vrstvě a středních hodnot veličin. Největší nevýhodou experimen-
tálního modelu středování průtoku je nutnost vytvoření nových dat, pro každou novou aplika-
ci. Zároveň není stanovena velikost souboru experimentálních dat, která zaručuje požadova-
nou přesnost výsledků analýzy. Hirs na základě měření stanovil, že přesnost jeho metody kle-
sá s rostoucí excentricitou ložisek.  
3.8.4 Porovnání modelů středování průtoku 
Porovnání Constantinescova modelu středování průtoku a Experimentálního modelu 
středování průtoku provedli v roce 1974 Craig M. Taylor a Duncan Dowson. Zjistili, že obě 
metody produkují velmi podobné výsledky pro hodnoty Reynoldsových čísel větších než 
2000. Velké odchylky ve výsledcích objevili v pásmu intermitentního proudění. Jednotlivé 
metody porovnali s experimentálně naměřenými výsledky a potvrdili vysokou přesnost u vý-
sledků Hirsovy metody. Pro porovnání nepřesnosti výsledků u Constantinescova modelu stře-
dování průtoku postavili autoři proti této analýze v dané době nejpoužívanější druh TEHD 
analýzy. Závěrem tohoto porovnání Taylor a Dowson stanovili, že TEHD mnohem lépe apro-
ximuje reálné výsledky u intermitentního proudění maziva. Nedosahuje sice přesnosti Hirsova 
modelu, ale ten je výpočtově náročnější a zahrnuje v sobě i experimentální měření, které zvy-





3.9 Dynamické analýzy naklápěcích segmentových ložisek 
Výpočtové modely dynamických vlastností, vyvinutých z TEHD výpočetních modelů 
jsou založeny na explicitním modelování pohybu segmentů. Mazivo je popsáno pomocí dvou 
charakteristik, tuhosti a tlumení. Při lineárních analýzách dynamiky ložisek se pro ilustraci 
těchto vlastností maziva používá schéma, které je zobrazeno na obrázku 6 a. 
 
Obr. 3.4 – Schématické znázornění pomocí pružin a tlumičů, resp. schéma vzájemného      
působení v ložisku [6] 
Pro lineární analýzu naklápěcích segmentových ložisek se používá schéma, které v sobě zná-
zorňuje vzájemné působení mezi hřídelí, mazivem a segmenty ložiska. Toto schéma je na 
obrázku 6b. Z obrázků je patrné, že naklápěcí segmentová ložiska mají více stupňů volnosti.  
3.9.1 Pohybová rovnice pro jeden naklápěcí segment ložiska 
Pohybová rovnice pro naklápěcí segmentová ložiska má tvar 
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]       
Koeficienty     představují tuhost maziva,     reprezentuje tlumení ložiska. Hmotnost hřídele 
je vyjádřena členem    a člen     vyjadřuje moment setrvačnosti segmentu. Ze schémat na 
obrázku 6 je vidět, že ke globálnímu souřadnému systému s osami   a   zavádíme v modelu 
pro každý segment lokální souřadný systém se souřadnicemi   a  . Člen   vyjadřuje rotaci 
segmentu ložiska kolem pivotu. Zkráceným zápisem lze maticový záznam pohybové rovnice 
zapsat jako 
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Apostrofy u jednotlivých členů vyjadřují, že dané matice byly odvozeny v lokálním souřad-





souřadném systému. Pro analýzu celého ložiska je nutné vyjádřit pohyb rotoru i segmentů 






           
          





]       
kde   je úhel mezi osou x a osou pivotu.  
3.9.2 Kompletační pohybová rovnice pro celé ložisko 
Jakmile je stanovena pohybová rovnice pro všechny segmenty ložiska zvlášť a je pro-
vedena transformace souřadnic do globálního souřadného systému, sestavíme kompletační 







   





   






   

































      
      
        
        
        
        
      
      
 
     
     
 
 
   



































      
      
        
        
        
        
      
      
 
     
     
 
 
   










































       
3.9.3 Synchronně redukovaný model dynamiky 
 Analýza pomocí kompletační pohybové rovnice není tradičně používanou metodou 
pro stanovení chování naklápěcích segmentových ložisek. Typickou metodou je redukce 
s užitím stupňů volnosti hřídele, přidružených k segmentům ložiska. Stupně volnosti jednotli-
vých segmentů nejsou v analýze zahrnuty. Z historického hlediska existuje několik důvodů 
pro zvolení tohoto postupu. Dřívější analýzy rotorových soustav byly založeny na převodní 
maticové metodě, sestavené inženýry Nilsem Myklestadem a Melvinem Prohlem. Metoda 
převodní matice není schopna zahrnout všechny koeficienty, popisující naklápěcí segmentová 
ložiska, pokud nejsou transformovány do ekvivalentní převodní funkce. Nicméně tato funkce 
byla zformulována až v roce 1993, tedy v době, kdy vývoj ve výpočetní technice již umožňo-
val řešit dynamické analýzy pomocí metody konečných prvků i na běžně dostupných počíta-
čích. Proto byly sestaveny redukované modely nižšího řádu, které jsou co do výpočtové ná-
ročnosti méně komplikované. Redukované modely nižšího řádu se staly standardně používa-
ným modelem v technické praxi.  
 První redukované modely byly odvozeny od práce Jørgena W. Lunda z roku 1964. Jak 





je vhodná pouze pro analýzu odezvy systému na nevývahu a obecně je její použití nevhodné, 
tak se synchronně redukované modely, obsahující synchronně redukované koeficienty, staly 
standardně používanými postupy pro praktické analýzy kmitání systému. Dokonce je tato 
metoda dodnes součástí americké normy, která stanovuje postupy při konstruování odstředi-
vých kompresorů API 617. 
 Koncept redukce s využitím stupňů volnosti hřídele je odvozen od kluzných ložisek 
s fixní geometrií, které ve svých analýzách neobsahují přidružené stupně volnosti hřídele 
k segmentům ložiska. Přepsána do maticové formy má pohybová rovnice tvar 
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]           
Členy             a     představují submatice tlumení a členy    ,    ,     a     repre-
zentují submatice tuhosti. Matice    zahrnuje všechny translační stupně volnosti hřídele, ma-
tice   obsahuje všechny rotační stupně volnosti segmentů ložiska. Tlumená budící frekvence 
       je obecně asynchronní. Proto je nutné tuto frekvenci transformovat pro použití 
v redukovaných výpočetních modelech. Po transformaci má  tlumená budící frekvence 
tvar     , která je v oboru komplexních čísel. Reálná část je označena jako    a imaginární 
jako   . Členy v maticích synchronně redukované tuhosti a tlumení jsou určeny ze vztahů 
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Ostatní členy v maticích tuhosti a tlumení  ̅  ,  ̅  ,  ̅  ,   ̅ ,   ̅  a   ̅  jsou určeny z rovnic 
pro  ̅   a   ̅  vhodnou záměnou indexu. Pohybová rovnice pro naklápěcí segmentová ložiska 
je v redukovaných modelech zapsána takto: 
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Existuje jeden případ, kdy je tlumená budící frekvence synchronní s frekvencí nestability sys-
tému. Musí být splněn předpoklad, že        . V takovém případě pak můžeme členy 
matic synchronně redukované tuhosti a tlumení kvantifikovat dle vztahů   
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 Hlavním nedostatkem tohoto modelu je zanedbání přidružených stupňů volnosti hříde-
le k segmentům ložiska. Destabilizující síly, vznikající v mezní vrstvě maziva, výrazně ovliv-
ňují hodnoty členů matice tuhosti a tlumení na vedlejší diagonále. V případě prvků v matici 
tuhosti se jejich hodnota může lišit až o tři řády. Synchronně redukované modely mohou být 
aplikovány na ložiska s pevnými segmenty.   
3.9.4 Asynchronně redukovaný model dynamiky 
 Ačkoli si vědci dlouho uvědomují, že použití synchronně redukovaného modelu sebou 
nese jisté problémy a že nejsou vhodné pro naklápěcí segmentová ložiska, prozatím se nepo-
vedlo sestavit analytický asynchronně redukovaný model. Povedlo se však odvodit alternativu 
v podobě modelu odvozeného z experimentálních měření, kdy bylo měřeno zatížení ložiska a 
odezva ložiska na toto zatížení. Jako odezva ložiska jsou měřeny posunutí pouzdra ložiska ve 
směrech globálního souřadného systému    . Prvotně byla tato analýza vytvořena pro ložiska 
s pevnými segmenty, ale nedávno byla upravena pro aplikaci na naklápěcích segmentových 
ložiscích.  
 Tento model v sobě zahrnuje dva translační stupně volnosti pouzdra ložiska. 
V experimentu bylo použito buzení, jehož hodnoty se v čase mění. Matematický zápis buzení 
poskytují tyto rovnice: 
                      
          
          
kde budící frekvence   je obecně asynchronní. Pro určení kmitání soustavy bylo aplikováno 
několik různě velkých sinusových zatížení. Výstupem je sestavení rovnice pro odezvu systé-
mu  
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]       
kde členy     představují mechanické kmitání, náležící oboru komplexních čísel. Reálná a 
imaginární část komplexního kmitání jsou funkce frekvence. Tato funkční závislost lze zapsat 
jako 
  (   )   ̃    
  ̃      (   )    ̃                 
Členy  ̃   a  ̃   vyjadřují identifikovanou tuhost, resp. identifikované tlumení. Symbol  ̃   
vyjadřuje identifikovanou hmotnost soustavy. Pohybová rovnice u experimentálního asyn-
chronně redukovaného modelu má tvar 
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 Pro ověření správnosti výsledků byl experimentálně asynchronní redukovaný modelu 





delem středování průtoku. Výsledky byly ve větší shodě s Modelem středování průtoku, ale 






4. Předpokládaný vývoj ve výpočetních modelech 
 Ve všech odvětvích lidské činnosti existuje mnoho predikcí budoucího rozvoje daného 
oboru. Jejich důvěryhodnost je spojena vždy s autorem těchto výroků. I v oblasti výzkumu 
naklápěcích segmentových ložisek se diskutuje o vývoji ve výpočtových modelech. Mezi nej-
respektovanější vědce v oblasti rotorových soustav se řadí americký profesor Dara W. Childs, 
který pracuje na Texas A&M University (TAMU). Tato kapitola shrnuje jeho názory na vývoj 
výpočtových modelů, které prezentoval na konferenci o rotorových soustavách v Sydney 
v roce 2000. [11]     
 Většina výpočtových modelů zahrnuje analýzu dynamických vlastností, které považují 
kmitání ložisek jako lineární. „V klasické lineární mechanice jsou řešené problémy zjednodu-
šeny tak, aby je bylo možné popsat lineárními diferenciálními rovnicemi 2. řádu s konstant-
ními koeficienty. Tyto rovnice přitom jsou odvozeny za předpokladu: 1) vratné síly vracející 
tělesa do rovnovážných poloh jsou lineárně úměrné výchylce, směrnice této výchylky se bě-
hem pohybu nemění, 2) síly odporu prostředí tj. třecí síly (a to jak vnější, tak i vnitřní) jsou 
lineárně závislé na rychlostech.“ [12] Teorií lineárního kmitání můžeme popsat dynamiku 
ložiska pomocí kombinace koeficientů tuhosti, tlumení a hmotnosti ložiska. Díky této teorii 
můžeme popsat mnohé případy kmitání soustav těles, ale tento model pouze linearizuje cho-
vání reálných soustav.  
 D. W. Childs predikoval změnu modelů kmitání z lineárních na modely nelineární, 
jejichž výsledky poskytují přesnější hodnoty v porovnání s experimentálním měřením. Jednou 
z prvních nelineárních analýz je dříve popsaný experimentální asynchronně redukovaný mo-
del, který byl pro naklápěcí segmentová ložiska sestaven v roce 2006, tedy šest let po Child-
sově prezentaci. Dále autor předpokládá začlenění nelineárních modelů kmitání do většiny 
výpočtových modelů, které v současnosti v drtivé většině užívají analýzu lineární. S větším 
akceptováním nelineárního kmitání do praxe by souviselo i propracovanější řešení těchto ana-
lýz.  
 V dnešní době existuje pro naklápěcí segmentová ložiska velké množství výpočtových 
modelů, které se od sebe značně liší z důvodu oblasti jejich použití. V budoucnosti se tyto 
modely budou stále více podobat jeden druhému, což povede k obecné formulaci výpočetních 
modelů rotorových soustav. S rostoucí výkonností výpočetní techniky bude možné využívat 
sofistikovanější modely naklápěcích segmentových ložisek. 
 Z důvodu dlouhodobé náročnosti řešení Navier-Stokesovy rovnice jsou dnes používá-
ny metody, aproximující řešení rotorových soustav. Nicméně rozvojem CFD modelování 






5. Experimentální zařízení 
  Vědci provádí experimentální měření naklápěcích segmentových ložisek za účelem 
zjištění dynamických charakteristik tuhosti a tlumení. Dlouhou dobu existovalo pouze jediné 
zařízení, které se specializovalo na měření u tohoto typu ložisek. Nachází se v „Turboma-
chinery Laboratory at Texas A&M University“ (TAMU) [13] a bylo sestrojeno týmem, pod 
vedením profesora Dara W. Childse. Před nedávnem bylo druhé experimentální zařízení 
zkonstruováno v laboratořích GE Global Research Facility (GE-GRC). [14] Zároveň se po-
mocí těchto zařízení stanovuje frekvenční závislost jednotlivých charakteristik naklápěcích 
segmentových ložisek.   
 
5.1 Experimentální zařízení TAMU 
 Zařízení, nacházející se v laboratořích texaské univerzity vychází z konceptu, který 
popsal v roce 1966 profesor Joachim Glienicke. V anglickém originálu je nazván „shake the 
stator idea“. Z překladu názvu vyplývá, že buzením zatěžujeme stator neboli pouzdro ložiska. 
Schématický nákres zařízení je na obrázku 7. 
 
Obr. 5.1 – Řez experimentálním zařízením TAMU [13] 
Testované naklápěcí segmentové ložisko je umístěno ve středu hřídele, která je uložena v rá-
mu dvěma valivými ložisky s keramickými kulačkami. Testované ložisko je uloženo 
v ložiskovém pouzdře, které je spojeno s rámem přes stabilizační tyče, na obrázku označeno 
jako „pitch stabilizer“. Na každé straně ložiskového pouzdra se nachází trojice stabilizačních 





v radiálním směru, zamezují však pohyb a natáčení pouzdra v axiálním směru. Pohon zajišťu-
je turbína, která přes spojku dodává na hřídel výkon o velikosti      . Maximální otáčky 
rotoru mohou být až            .  
 Pro měření dynamických vlastností je nutné vyvést soustavu z rovnovážné polohy. Pro 
tento účel je na rámu zařízení nainstalován pneumatický budič tahového zatížení, který je 
schopen vyvinout sílu až      , a hydraulické vibrační zařízení („hydraulic shaker“). Jak je 
vidět z obrázku 9, k ložisku jsou připojena dvě budící zařízení, která jsou na sebe kolmá. Pne-
umatický budič je spojen s ložiskovým pouzdrem jehlovým čepem („stinger“). Zátěžná buňka 
(„load cell“), ve vibračním zařízení měří dynamické zatížení, působící na ložisko.  
 
Obr. 5.2 – Budící a měřící soustava [13] 
Dynamické zatížení, působící na ložisko, je pseudonáhodné, frekvence zatížení jsou 
v intervalu od    do      .  
 Dva piezokrystalické snímače měří jako výstupní veličinu zrychlení pouzdra ložiska 
ve směrech souřadného systému    . Tento typ snímače je pro tuto aplikaci velmi vhodný, 
jelikož pro svou činnost nepotřebuje zdroj elektrické energie, je pevně spojen s ložiskem a 
výstupní zrychlení je měřené jako absolutní veličina. Zařízení je ještě osazeno sondami pro 
měření relativního posunutí rotoru a ložiska. Pro kontrolu vibrací celé konstrukce jsou na rá-
mu přístroje umístěny přístroje pro měření kmitání.  
5.1.1 Určení dynamických charakteristik 
Výstupní data z piezokrystalických snímačů se využívají pro stanovení koeficientů tuhosti a 
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kde členy  ̈ a  ̈ představují naměření hodnoty zrychlení v souřadném systému    . Zatížení, 





reakční síly. Při přepsání rovnice do pohybové rovnice kmitání s maticemi tuhosti a tlumení 
se rovnice transformuje do známého tvaru 
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Dosazením pohybové rovnice kmitání do rovnice popisující druhý Newtonův zákon dostává-
me po úpravách tvar:  
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]       
kde členy    a    představují relativní posunutí rotoru a ložiska. Do rovnice jsou zavedeny 
nové členy    ,    ,     a    , která označujeme jako dynamickou tuhost. „Ukazuje se to-
tiž, že tuhost při dynamickém zatížení je větší než tuhost při statickém zatížení.“ [12] Dyna-
mická tuhost je definována a vztahem: 
          
      (    )              
Tato rovnice je zapsána v komplexním tvaru. Reálná a imaginární část dynamické tuhosti jsou 
určeny jako 
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5.2 Experimentální zařízení GE-GRC 
 Experimentální měřicí přístroj, vyvinutý v GE Global Research Facility je velmi po-
dobný zařízení, které se nacházejí v laboratořích Texas A&M University. Při návrhu se vy-
cházelo stejně jako u prvního přístroje, z konceptu německého profesora Joachima Glienicke. 
Ložisko je uloženo volně a budící zatížení je předáváno přes pouzdro ložiska. Konstrukce 
zařízení je zobrazena ve dvou pohledech na obrázcích 10, resp. 11. 
 
Obr. 5.3 – Pohled zepředu - experimentální zařízení GE-GRC [14] 
 
 





Na rozdíl od zařízení texaské univerzity je u tohoto měřicího přístroje hřídel spojena 
s rámem pomocí kluzných ložisek s pevnou geometrií. Mazání těchto ložisek je nezávislé, aby 
nebyly ovlivněny výsledky a průběh měření. Hřídel je pevně spojena 
s asynchronním motorem o výkonu       . Maximální otáčky motoru jsou            . 
V tomto případě nemusí být motor a hřídel spojena přes spojku, protože kritické otáčky toho-
to motoru mají hodnotu            . 
Řešení ukotvení ložiskového pouzdra je v podstatě stejné, jako u předchozího zařízení. 
Naklápěcí segmentové ložisko je umístěno v centru rotoru a ložiskové pouzdro je s rámem 
spojeno šesti stabilizačními tyčemi, zabraňujícími axiální posunutí nebo natočení pouzdra. 
Buzení je zajištěno hydraulicky ve dvou osách souřadného ortogonálního systému. Budící 
signál je složen ze dvanácti frekvencí v rozsahu od    do      . Hydraulický válec vyvíjí 
na ložisko statické zatížení. Budič je spojen s pouzdrem ložiska pružinou, aby byl zátěžný 
mechanismus izolován od pouzdra.  
Mazivo do prostoru ložiska vstupuje přes vtoky v ložiskovém pouzdře („inlet oil 
flow“) a vystupuje axiálně z ložiska, kde se shromažďuje v olejové vaně pod ložiskem („oil 
sump“). Ložiskové pouzdro je ve spoji s hřídelem utěsněno, aby nehrozil únik maziva.  
Stanovení dynamických charakteristik se provádí dle algoritmu, odvozeného D. W. 






Od doby, kdy Osborne Reynolds prezentoval svou rovnici, bylo do výpočtových mo-
delů implementováno mnoho členů popisující reálné chování ložiska, jako např. rovnice pro 
přenos tepla, mechanická a tepelná deformace, modely turbulence atd. Právě rozdílné mode-
lování turbulentního proudění tvoří největší rozdíl mezi výpočtovými modely a dělí je do 
dvou skupin. První z nich analyzuje turbulentní proudění za pomoci turbulentní viskozity. 
Tuto metodu využívá Termo-elasto-hydro-dynamický výpočetní model. Druhou skupinou 
jsou analýzy na základě Prandtlova modelu směšovací délky. Do této kategorie patří přede-
vším Constantinescův model středování průtoku a Experimentální model středování průtoku.  
TEHD analýza je po matematické stránce korektněji odvozena a to je hlavním důvo-
dem, proč je vůbec nejpoužívanějším výpočtovým modelem. Hlavní nevýhodou Constantine-
scova modelu je, že jeho výsledky pouze aproximují reálné řešení. Hirsův experimentální 
model dává velmi přesné výsledky, protože vychází z experimentálně naměřených dat. Nej-
větší výhoda tohoto modelu je zároveň jeho největší slabina, jelikož pro stanovení dynamic-
kých charakteristik je nutné po každé ložisko stanovit nová experimentální data.  
Nejdelší vývoj se odehrál na poli analýz mechanického kmitání kluzných ložisek, ná-
sledně orientovaných pouze na naklápěcí segmentová ložiska. Prvotní analýzy předpokládaly 
soustavu jednoduše podepřenou v ložiscích. Následně byl objeven vliv tuhosti, chvíli poté i 
tlumení na vlastnosti ložisek. Ačkoli jsou lineární analýzy v dnešní době jediné používané 
metody pro stanovení mechanického kmitání v praxi, ze současného vývoje analytických i 
experimentálních přístupů je jasné, že v budoucnosti budou nahrazeny nelineárními výpočto-
vými modely. Současné nelineární modely kmitání nevykazují natolik přesvědčivé výsledky 
vzhledem k jejich náročnosti, aby byly vědeckou veřejností přijaty jako norma pro praktické 
modelování. Je však jen otázkou času, kdy lineární analýzy přestanou výrobcům pro modelo-
vání ložisek stačit.  
Bude velmi zajímavé sledovat vývoj výpočtových modelů naklápěcích segmentových 
ložisek v porovnání se zvyšováním stupně popsání turbulentního proudění. I když je kom-
plexní popsání a analytická formulace turbulence v nedohlednu, se zvyšováním schopností 
výpočetní techniky je pravděpodobný nástup propracovanějších a sofistikovanějších numeric-
kých modelů turbulence. Nyní se však nedá usuzovat, zda se metody popsané v této práci bu-
dou i v budoucnu používat pro analýzu naklápěcích segmentových ložisek nebo jestli budou 
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Dodatek A – Charakteristiky základních typů hydrodynamických ložisek 
 
